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縦波および横波を用いる非破壊検査のための
3自由度を有する超音波プローブに関する研究
Study on 3-DOF Ultrasonic Probe for Nondestructive Testing Using Longitudinal and Shear waves
知能機能システム専攻　 201330208　青柳　将史
第 1章 序論
1.1 研究背景
超音波プローブなどの圧電デバイスは圧電効果を
利用して音波を送受信する電気-機械および機械-電気
の変換器として医療分野 1–4) や非破壊検査などの工
業分野 5–16) など多岐にわたって用いられている．こ
れらの分野では，超音波プローブは縦波や横波もし
くは縦波と横波の両方を用いて，生体組織や材料の
物性を測定することができる．さらに，地中の物理
探査の分野においては，縦波と横波の両方を用いて，
ガスおよび油の貯留層や構造を調査することができ
る 17)．これらの超音波プローブの中で，固体中の非
破壊検査の分野で用いる超音波プローブに着目する．
非破壊の欠陥検出用の圧電デバイスとして，超音波
アレイプローブ (フェイズドアレイ)がある．これは
各素子の位相を制御することで，ビームを形成，曲
げることができる．それゆえ，従来の超音波プロー
ブと比較すると機械的な操作を必要としないので超
音波アレイプローブは広い範囲にわたって迅速なイ
メージングを行うことができる．6–8, 18–20) しかし，固
体中の非破壊検査において，図 1(a) に示すように，
斜め方向にビームを形成するときに狙った方向とは
別の方向にもビームが形成されるという問題点があ
る．また従来のアレイプローブの中の各素子は縦波
と横波を区別できないので，アーティファクトが形成
される問題がある．図 1(b)にアレイプローブを使用
し横波のビームを送信する方向を変化させた際のパ
スと可視化像の概要図を示す．図 1(b) 中の (I) に送
信ビームの方向と反射ビームの方向が一致している
状況を示す．この場合は，可視化像は正しい位置に
形成される．図 1(b) 中の (II)，(III) に送信ビームと
エコーの方向が一致しない場合を示す．一方で，こ
の場合は，可視化像は正しい位置には形成されない．
さらに，異なる場所にアーティファクトとして検出
される．図 1(b)の (II)の場合は，横波，縦波，横波
のパスで受信される角度を示している．この場合は
試験片のボトムエコーと比較して時間的に分離する
ことでアーティファクトを判別可能である．しかし，
図 1中の (III)の場合には，横波，縦波，縦波のパス
を示しており，モード変換によって発生した縦波は
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図 1 本研究のアウトライン: (a)背景; (b)問題; (c)
解決策.
博士論文概要 [ 2 / 13 ]
アレイの縦波の感度方向から受信される．それゆえ，
アーティファクトは，はっきりと形成される．特に．
(III) の場合には，アーティファクトを時間的に分離
することができない．一般的に従来の (1 自由度) プ
ローブは単一方向の感度を持っており，その感度方
向の粒子変位を測定する．その理由は従来のプロー
ブは分極軸の向きと電界の向きが固定されているか
らである．つまり，受信信号が縦波か横波かの判別
ができればアーティファクトが判別可能である．
そこで，我々は 3 自由度プローブを提案する．図
1(c) に 3 自由度プローブの概要図を示す．このプ
ローブは 3 つの振動モードを可変とすることで 3 軸
方向の成分を検出する．既存研究において，縦波と
横波を送受信することのできるプローブがあるが，
受信波形が縦波か横波なのかを判別することはでき
ない．なぜなら，粒子変位の方向を測定できないか
らである．縦波および横波を分離する研究例は少な
い．また，これまでに 3 軸方向の振動を検出する圧
電デバイス 21–23) や 3 軸方向の振動を発生するアク
チュエータ 24) が提案されてきたが縦横波の送受信を
行った例は少ない．
1.2 研究目的
本研究はモノリシックな圧電材料の複数の振動形
態を利用して，3 軸方向に対して感度を有する超音
波プローブ (3 自由度プローブ) を創成することおよ
びその応用を目的とする．本研究の意義は今後発展
していく可能性のある縦波および横波を併用した各
計測手法を進展させることである．特に 3 自由度プ
ローブをアレイ化することで，送信の際に副次的に
発生する別の伝搬モードのビームの抑制が可能であ
る．また，受信信号の持つ粒子変位方向および伝搬
方向が測定可能であり，到来波が縦波か横波かを推
定可能であることが新規制である．加えて，3自由度
プローブは任意方向の粒子変位を発生可能であるた
め，3自由度プローブをアレイ化することで，従来プ
ローブでは不可能だった任意方向の粒子変位を有す
る音波を，ビームとして任意の方向に送信すること
が可能であるため，縦波成分と横波成分を有する音
波を用いた新しい非破壊検査にも貢献が可能である
と考えられる．
1.3 論文構成
図 1.2 に本論文の構成を示す．第 1 章については
本研究の背景と目的について上述した．第 2章にて，
圧電基本式について述べ，分極軸の向きと入力される
第１章  序論
第 2章  原理
第 3章  縦波および横波を選択的に
     送受信することのできるプローブの設計と評価
第 5章  3 自由度プローブおよびアレイ信号処理
を用いた 縦波と横波の判別
第 6章　結論
第 4章  3 自由度プローブおよびアレイ信号処理
を用いた副次的に発生するビームの抑制
3軸方向に感度を有するプローブの創成
提案プローブとアレイ信号処理を用いた非破壊検査への適用
図 2 論文構成.
電界の向きの関係によって発生する複数の振動モー
ドについて述べる．この関係を利用して，複数の電
極および圧電材料本体の形状を工夫することで，分
極軸の向きと電界の向きの関係が可変となる．この
関係が可変となることで，一つのプローブで複数の
振動モードを可変となる原理について述べる．さら
に，提案プローブとアレイ信号処理を用いて，縦波
と横波が判別可能なことについて述べる．第 3 章に
て，上述の原理を縦波および横波が送受信可能な 3
自由度を持った超音波プローブに適用する．これは
プローブの厚み縦振動 (x3 方向)および厚みすべり振
動 (x4，x5 方向)に対して感度を持ったプローブであ
り，送信時においては，縦波および横波を任意の比
率で組み合わせて送信することができる．また，受
信時においては，プローブの底面に対して，入力さ
れる法線方向成分（垂直応力成分）と接線方向成分
（ずり応力成分）を別々に測定することができる．有
限要素解析により動作原理の確認を行うとともに変
位の周波数特性の結果から，所望の特性が得られて
いるか検証する．第 4 章にて，送信時における提案
プローブとアレイ信号処理の適用例を示す．プロー
ブの振動方向を変化させることで副次的に発生する
ビームを抑制可能であるかについて述べる．第 5 章
にて，受信時における提案プローブとアレイ信号処
理の適用例を示す．非破壊検査において音波の伝搬
モードが判別できないことが原因となる状況を想定
し，提案プローブとアレイ信号処理を用いることで
縦波と横波の判別が可能であることについて述べる．
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図 4 弾性，圧電および誘電定数を表す行列 (a) 各
部分行列を表す指数 (b)x3 軸分極されたジルコンチ
タン酸鉛.
第 3章より得られた提案プローブの変位-電圧感度を
用いて，受信した音波の粒子変位方向を推定するこ
とで，受信した音波の伝搬モードが判別可能である
かについて述べる．第 6 章にて，本研究で得られた
成果をまとめる．
第 2章 原理
2.1 はじめに
本章では，圧電材料の基本的な性質を表す圧電基本
式とテンソル表示について述べる．また，提案プロー
ブの動作原理と提案プロ―ブとアレイ信号処理を組
み合わせた縦波と横波の判別方法について述べる．
2.2 圧電基本式とテンソル表示に関して
圧電材料は電界 E ＄入力すると分極し電気双極子
モーメントを発生する絶縁材料である．圧電材料の
性質は次の圧電基本式で表される．
S = sT +dE; (1)
D = dT + εE: (2)
ここで S は歪みを表し，sは弾性コンプライアンス，
T は応力，dは圧電定数を表す．式 (1)より，圧電材
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図 5 提案プローブの外観図.
料とは，応力を加えると形が変形するというフック
の法則の性質に加えて，電界 E を入力すると形が歪
むという性質をもっている．これは圧電正効果と呼
ばれる．歪み Sが電界 E に対して比例するので，電
界を入力する方向によって形が歪む方向が変化する．
そこで，交流電圧を圧電材料に入力すると，圧電材
料に振動を励起させることができる．図 3に応力 T，
歪み S，電束密度 Dおよび電界 E の成分を示す．ま
た，Dおよび E はベクトル量，Sおよび T は対称テ
ンソル量である．これらの物理量が微小物体に入力
されると，応力 T，歪み Sは図に示すような方向の 6
成分をもっている．一方で，電束密度 D，電界 E は
3成分を持っている．弾性，圧電および誘電定数は行
列として表記したものを図 4(a)に示す．非常に多く
の定数をもっており，煩雑に見えるが，今回取り扱
うジルコンチタン酸鉛は図 4(b)に示すような対象な
テンソル量で表される．したがって，電界を印加す
る方向によって，歪む方向や入力する応力の向きに
よって，圧電材料に生じる電界の向きや歪みの方向
が変化する．対照的に，圧電材料に応力 T を入力す
ると電気変位 D が生じる．その性質は式 (2) で表さ
れ圧電逆効果と呼ばれる．ここで ε は比誘電率を表
す．これら式 (1), (2)を合わせて圧電材料の性質を表
している．これは歪みが電界の二乗に比例する電歪
効果にはない，圧電性の特徴的な性質である．
2.3 3自由度プローブの動作原理
図 5 にシミュレーションに使用した提案プローブ
の外観図を示す．提案プローブは 4  4 のピラミッ
ドを行列型に配置したような形状である．図 5 に示
したように電極は底面と全てのピラミッドの斜面に
張り付けられおり，同じ色の電極は電気的に接続さ
れており 4CHを有するプローブである．提案プロー
ブは合計 65個の電極を張り付けたモノリシックな圧
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図 7 縦波および横波の判別方法: (a)ビームフォーミングの概要図; (b)提案プローブアレイの設置状況; (c)判別の過程．
電デバイスである．プローブの材料は初期分極軸の
向きを x3 軸方向に向けた圧電セラミックス（PZT-4）
を想定する．図 7 に縦波および横波を送受信する際
の動作原理を示す．分極軸の向きと電界の向きの関
係によって，従来型の振動子では，厚み縦振動や厚
みすべり振動を発生させていた．我々は行列状に配
置した圧電材料と複数の電極を用いて，複数の振動
を送受信する．縦波および横波を選択的に送受信す
るために，提案プローブは複数のチャンネルを持っ
たプローブである．図 6(a) に示すように GND を除
くすべての電極に対して，同相の電圧を印加すると，
提案プローブの内部には電界は荒く分極軸と平行な
方向に生じる．電界の向きと分極軸の向きの関係が
平行となるので，圧電逆効果により，厚み縦振動が生
じる．また，図 6(b)に示すように，逆相の電圧を電
極 CHL および CHR,もしくは電極 CHF および CHB
に入力すると，x4 もしくは x5 方向に厚みすべり振動
を生じる．これは電界の向きと分極軸の向きの関係
が荒く垂直となるからである．一方で図 6(c)に示す
ように，提案プローブの底面に対して粒子変位の法
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線方向成分が入力されると，圧電正効果により，全
ての電極で同相の電圧が生じる．同様に，プローブ
の底面に対して粒子変位の接線方向成分が入力され
ると向かい合った電極のペアで逆相の電圧が生じる．
以上より，複数の電極に入力される電圧と位相を調
整することで，プローブの底面に対して，粒子変位の
法線方向成分と接線方向成分の送受信が可能である．
2.4 3自由度プローブおよびアレイ信号処理による
縦波と横波の判別方法
図 7 に 2 次元モデルでの縦波および横波の判別
方法を示す．縦波および横波の判別には，3 自由度
プローブおよびアレイ信号処理を用いる．まず，図
7(a) に本稿で取り扱うアレイ信号処理であるビーム
フォーミングについて示す．プローブ間のピッチ d
で Na 個の振動子が並んでいる. このアレイに，θ 方
向から平面波が入射したとすると，隣り合う振動子
間の音波の到来時間差 τ は縦波および横波の音速 cl，
cs を用いて次の式で表される．
τlθ =
dsinθ
cl
; (3)
τsθ =
dsinθ
cs
: (4)
(5)
式 (4) および (5) を用いて，Na 番目に計測されたプ
ローブからの信号を同相化するためには，1 から Na
番目の信号 s1(t)から sNa(t)には τ から (Na 1)τ の
遅れを付加すると θ 方向から到来する音波は時間差
が補正されて同相化される．この同相化された信号
の和を取ることで θ 方向からの音波は強調される．
この強調された信号を S(t)とすると次式で表される．
S(t) = 1
Na
Na∑
n=1
sn(t+(n 1)τ); (6)
τ =
(
τlθ (Longitudinal wave);
τsθ (Shear wave):
(7)
図 7(b)に提案プローブをアレイ化した際のプローブ
の設置状況を示す． 図 7(b) に示すように N 個の山
を持つ提案プローブが一直線状にピッチ d で Na 個
並んでおり，ここに音波が角度 θ 方向からアレイに
入射している状態を想定する．この状態から，受信
した音波の到来方向および粒子変位方向を推定する
ことで，縦波および横波の判別を行う．到来角度に
対しては，アレイ信号処理によって，一つの方向に指
向性を向けて強調された角度を到来角度とする．こ
の時の遅延時間は式 (4) および (5) で表される．式
(4)もしくは (5)を用いることで縦波か横波を選択的
に強調することができる．図 7(c)に縦波と横波を判
別するための手順を示す．まずは受信信号の n = 1;2
…Na 個目のプローブの出力信号 vL1 から vLNa およ
び vR1 から vRNa を得る．これらの出力信号から遅延
時間 τ を用いて,アレイ信号処理を行う．この処理の
結果，角度 θ 方向の縦波もしくは横波が強調される．
遅延和を取った後の時間波形は次式で表される．
VLθ (t) =
1
Na
Na∑
n=1
vLn(t+(n 1)τ); (8)
VRθ (t) =
1
Na
Na∑
n=1
vRn(t+(n 1)τ): (9)
これらの遅延和波形 VLθ (t)および VRθ (t)の和と差
をとることで，プローブの粒子変位方向が測定でき
る．また，このときにプローブの接触面に対して法
線成分および接線成分が入力されたときの感度補正
S( f ;θ) および回転行列 R(θ) を行うことで，到来方
向 θ の音波の持つ伝搬方向に対して平行な変位成分
Dk と垂直な変位成分 D? が，次式より測定できる．
Dk
D?

= R(θ)S( f ;θ)

VLθ (t)+VRθ (t)
VLθ (t) VRθ (t)

: (10)
その成分の大小から縦波と横波の推定が可能である．
2.5 有限要素解析のモデル
3 自由度プローブの特性および 3 自由度プローブ
アレイの放射パターンの評価のために，プローブの
周波数特性とその音場は調和解析によって解析され
た．調和解析の運動の離散化方程式は力ベクトル f
と変位ベクトル u，電気ポテンシャルベクトル φ と
電荷ベクトル qを用いて次のように表される．
(1+ j 1Q )K ω2M Γ
ΓT G

u
φ

=
 f
q

; (11)
ここで，K, M,  , G, Q, および ω はそれぞれ剛性行
列, 質量行列, 電気機械結合行列, 容量行列, 機械的品
質係数,および角周波数である.
到来パルス波が縦波か横波かの判別ができるかを
検証するために，出力波形は過渡解析によって計算
された．過渡解析の運動の離散化方程式は力ベクト
ル f と変位ベクトル u，電気ポテンシャルベクトル φ
と電荷ベクトル qを用いて次のように表される．
K Γ
ΓT G

u
φ

+
1
ωQ

K 0
0 0

u˙
0

+

M 0
0 0

u¨
0

=
 f
q

;
(12)
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表 1 PZT-4の物性値.
Elastic stiffness (GPa)
cE11 138.9
cE12 77.8
cE13 74.3
cE33 115.4
cE44 25.6
cE66 30.6
Piezoelectric stress constant (C/m2)
e31 -5.2
e33 15.1
e15 12.7
Relative permittivity
εS11=ε0 762.5
εS33=ε0 663.2
表 2 材料の物性値.
Density Young modulus Poisson ratio
(kg=m3) (Pa)
Aluminum 2,700 70109 0.33
Acrylic plastic 1,190 3.2106 0.35
ここで (˙)は時間微分を示す．時間ステップは時間陰
解放のひとつである generalized-alpha 法を用いて計
算された 25, 26)．本論文において使用したパラメータ
を表 1, 2に示す．図 8に本論文で取り扱うプローブ
の外形を示す．図 8(a), 8(b) and 8(c)に，それぞれ実
際の 3自由度プローブ，平面歪み近似モデルおよび 2
次元モデルを示す．3.3.2節の振動状態の評価におい
ては，図 8(a)の 3次元モデルでシミュレーションを
行う．他のシミュレーションにおいては，図 8(c)の
2次元モデルでの解析を採用した．2次元モデルで解
析をした理由は以下の通りである．
 3次元の計算コストが莫大であるため．
 実際の 3 次元プローブの放射角や放射パターン
は 2 次元モデルの放射角や放射パターンと類似
しており，放射パターンの評価においては 2 次
元モデルで近似できるため．
 音の拡散による減衰が重要でないときに，3次元
モデルの特性は，2次元モデルで一般的に解かれ
ている．実際に，2次元モデルによって解かれた
結果は，実験結果とよく一致しているため．
2.6 まとめ
この章では，圧電材料の持つ性質とテンソル表示
に関して述べ，圧電材料の分極軸の向きと電界の向
きの関係によって，発生する振動モードが変化する
ことを述べた．また，提案プローブの概形およびそ
の動作原理について示した．この提案プローブをア
レイ化すると，到来角度および粒子変位方向の推定
結果から受信した音波が縦波なのか横波なのかを判
別する方法について示した．また，本研究で取り扱
う有限要素解析のモデルについて，計算量の点から，
3 次元問題を 2 次元問題として解くことの妥当性に
ついて述べた．
第 3章 縦波および横波を選択的に送受信
することのできるプローブの設計
と評価
3.1 はじめに
従来型の超音波プローブは圧電材料内に生じる電
界と分極軸の向きが固定されいる．それゆえ，従来
プローブの持つ感度の向きも固定されている．そこ
で，モノリシックな圧電材料が複数の可変な感度軸
方向を持つために，複数の電極と行列状の 3 自由度
プローブを提案する．使用する電極および入力電圧
の位相を調整することで，電界の向きと分極軸の向
きを可変とする．つまり，3自由度プローブの接触面
に対して接線方向と法線方向の粒子変位を送受信可
能である．このとき，法線方向の粒子変位を送信す
るときには，プローブの真下方向に縦波が送信され
る．同様に，接線方向の粒子変位を送信するときに
は，プロ―ブの真下方向に横波が送信される．
また，3自由度プローブはパルスエコー法などの一
般的な非破壊検査に使用することが想定される．一
般的な非破壊検査では，周波数が 100 kHz のオーダ
から 10 MHz のオーダ程度を使用するため，良好な
過渡特性を得るために，この範囲においてフラット
な周波数特性が 3 自由度プローブに求められる．こ
の特性を達成するために，プローブの共振周波数は
使用する周波数の上限付近に選ぶ必要がある．しか
しながら，プローブの共振周波数が 10 MHz に設定
するには，プローブの厚みが約 100μ mにしなけれ
ばならない．もしもプローブの厚さが 1 mm 程度の
厚さに設定するとすれば，十分に減衰が大きいこと
が求められる．
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図 8 3自由度プローブの形状: (a)実際のプローブ; (b)平面歪み近似モデル; (c)2次元モデル.
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図 9 プローブの振動状態: (i)横駆動; (ii)バッキン
グを付加した際の横駆動; (iii)縦駆動; (iv)バッキン
グを付加した際の縦駆動.
3.2 有限要素法を用いた際の 3自由度プローブの動
作検証および感度評価
3.2.1 シミュレーション条件
3 自由度プローブ単体での振動特性を 3 次元の調
和解析によって計算する．プローブの振動特性は接
触する材料の物性によって影響を受けるため，プロー
ブの周りの境界条件をフリーとする．バッキング材
として，アクリルおよびタングステン板を使用した．
それぞれの機械的品質係数 Q は, レイリ―減衰を用
いて，それぞれ 500, 1 および 1000 とする．アクリ
ルは広帯域な周波数特性を得るための減衰材として
使用する．また，プローブの上部を固定するために
重い板としてタングステン板を用いた．プローブを
縦方向に駆動させる際には，全ての電圧 vL, vR, vF お
よび vB に 1 Vとする．また横方向に駆動させる際に
は vL, vR にそれぞれ 1 Vと-1 Vとする．
3.2.2 縦波および横波を送信する際の提案プローブ
の振動状態
図 9に周波数 50 kHzで提案プローブを振動させた
際のシミュレーションの結果を示す．図 9(i) のによ
ると，提案プローブ単体を横駆動させた際には，提
案プローブの上面側がプローブの底面側よりも大き
く振動していることがわかった．図 9(ii)の結果によ
ると，バッキング材を用いることで厚みすべり振動
が発生するという結果が得られた．また，バッキン
グなしの時と比較して提案プローブの上面側よりも，
底面側の方が良く振動するという結果が示された．
図 9(iii)および 9(iv)の結果から厚みたわみ振動が発
生していることがわかった．
3.2.3 3 自由度プローブの周波数特性および感度
評価
図 10 に本シミュレーションの概要図を示す．半
無限媒質を想定した等方性材料にプローブを載せて
100 kHzから 20 kHz間隔で 10 MHzの範囲の周波数
特性を計算する．図 11に縦駆動および横駆動させた
際の提案プローブの底面に発生する変位の周波数特
性の結果を示す．図 11(i-a), 11(i-b) によると，縦駆
動時には，縦変位のみが発生した．また，図 11(ii-a),
11(ii-b)によると，横駆動時には，ずり変位のみが発
生していることが分かった．さらに，図 11(i)および
11(iii) の結果によると，プローブ単体のときと比較
して，アクリルおよびタングステン板をバッキング
材として使用することで，不要な共振が抑制され，高
い振幅が得られた．図 11(ii) と 11(iv) の結果からも
同様の結果が得られた．
次に，図 12に提案プローブに 0から 90度方向ま
での強制変位を入力した際の変位-出力電圧感度特性
を示す．図 12によると，接触境界に対して法線方向
である 0 度方向の強制変位がプローブに入力された
ときに，出力電圧の和のみが値を持った．また，接触
境界に対して接線方向である 90度方向の強制変位を
プローブに入力ときに，出力電圧の差のみが値を持
つという結果が得られた．これらの結果より，受信
時に，法線方向変位 (０度)と接線方向変位 (90度)を
別々に測定可能であるということが分かった．また，
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図 11 縦および横駆動時における提案プローブの
底面の縦および横変位の周波数特性:(i) 縦駆動, (ii)
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図 12 プローブに入力された強制変位の方向に対
する変位-出力電圧感度特性.
これら以外の角度においては，感度が縦方向と横方
向で大きさが異なるので，感度の補正が必要である
ということが分かった．
3.3 まとめ
縦波および横波を選択的に送受信することのでき
る 3 自由度を有する超音波プローブを設計した．そ
の結果として，動作原理通りの振動が発生すること
を確認した．また，バッキング材としてアクリルお
よびタングステン板を使用することで振幅が増加す
ることを確かめた．以上から提案プローブから縦波
および横波を選択的に送受信するための垂直応力変
位 (法線方向振動)とずり応力変位 (接線方向振動)を
送受信することが示された．
本章では縦波成分と横波成分を選択的に送受信す
ることのできるプローブを設計した．その結果とし
て，バッキング材を用いることで 2.3節で述べた動作
原理通りの振動が発生することを確認した．受信時
の変位-出力電圧感度特性の計算結果より，プローブ
と媒質の接触境界に対して法線方向振動および接線
方向振動入力時に向かい合うチャンネルの出力電圧
の和と差をとることで，接触境界の粒子変位の法線
成分と接線成分を独立して計測が可能であることが
分かった．また，送信時において，縦駆動時には法線
方向振動のみを送信できること，横駆動時には接線
方向振動を独立して送信可能であることが分かった．
以上から，送受信において，各チャンネルの位相を調
整することで任意方向の粒子変位を送受信可能であ
ることが示された．
第 4章 3自由度プローブおよびアレイ信
号処理を用いた副次的に発生する
ビームの抑制
4.1 はじめに
本章では，ビームステアリングを用いた固体中の
非破壊検査の際に問題となる副次的に発生するビー
ムの抑制法について述べる．
4.2 有限要素法を用いた 2次元音場の解析
4.2.1 シミュレーション条件
強制変位の向きを変化させ，縦波と横波の音場の
放射パターンを調和解析を行うことで計算する．放
射パターンに 2 次元フーリエ変換を適用することで
ビームの向きおよび強度を評価する．計算領域を図
13 に示す．媒質の表面に，16 個のリニアアレイを
想定し，8ｍｍの等間隔で 16個の境界に対して周波
数 250 kHz で強制変位の向きを変化させ励振する．
ビームステアリング角 θ = 0(アレイの真下方向), 10，
20，および 30度方向に向けた際に媒質中に放射され
る縦波および横波ビームの放射パターンを計算する．
4.2.2 3 自由度プローブアレイおよび 1 自由度プ
ローブアレイによる放射パターン
図 14 にアレイの真下方向にビームを向けた際の，
強制変位の向きを媒質表面に対して法線方向と接線
方向にしたときの縦波と横波の音場の様子を示す．
図 14(i-a)によると，法線方向振動のときに，アレイ
の真下方向にビームが形成された．一方で，図 14(i-
b)によると，接線方向振動のときには，縦波音場がほ
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図 14 アレイの真下方向を狙った際の音場: (i) 縦
波; (ii)横波; (a)法線方向振動; (b)接線方向振動.
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図 15 図 14の空間周波数スペクトル: (i)縦波; (ii)
横波; (a)法線方向振動; (b)接線方向振動.
とんど生じなかった．図 14(ii-a), 14(ii-b) によると，
図 14(i-a)，(i-b)と対照的に，接線方向振動のときに
は，横波ビームが真下方向に形成されたが，接線方向
振動の際には各プローブ相当の境界のエッジから生
じた縦波による干渉縞が得られた．
図 16 に縦波ビームを 20 度方向に形成した際の，
ビームを形成した方向に対して強制変位の向きを平
行および垂直にしたときの縦波および横波の音場を
示す．図 16(i-a)，16(i-b)より，縦波の音場には強制
変位の向きを変化させたことによる音場の変化はな
かった．一方で，図 16(ii-a)，16(ii-b)によると，副次
的に発生する横波の音場は強制変位の向きを変化さ
せたことで横波の音場の変化が見られた．
図 18に横波のビームを 20度方向に形成した際の，
強制変位の向きを接線方向および横波のビームを形
成した方向に対して垂直な方向にしたときの縦波お
よび横波の音場を示す．図 18によると，図 16とは
対照的に，横波の音場には変化は見られなかったが，
縦波の音場は強制変位の向きを変えたことで音場の
変化が見られた．
4.2.3 フーリエ変換を用いた音場の空間周波数スペ
クトル評価
4.2.2節で得られた音場に 2次元フーリエ変換を適
用することで，放射されたビームの向きと強度を評
価した．図 15に,図 14の空間周波数スペクトルを示
す．縦波の空間周波数と横波の空間周波数を比較す
る 2次元と，空間周波数が波長に反比例するため，縦
波のほうが横波よりも空間周波数の直流成分からの
半径が小さくなっており，縦波と横波が分離できて
いることがわかる．また，プローブの真下方向に強
度が一番大きくなっていることから，真下方向にビー
ムが形成されていることがわかる．図 15(i-a)および
(i-b) を比較すると，接線方向振動のときには縦波が
生じていないが法線方向振動のときには縦波が真下
方向にビームが形成されていることがわかる．一方
で，図 15(ii-a)および (ii-b)を比較すると，図 15(i-a)
および (i-b)とは対照的に，法線方向振動のときには，
横波は真下方向にはほとんど発生していないが，接
線方向振動のときには横波の音場は真下方向にビー
ムが形成されていることが分かる．図 17 に，図 16
の空間周波数スペクトルを示す．図 17(i-a) および
17(i-b)によると，縦波のビームを 20度方向に放射し
た際には，縦波のビームは 20度方向に放射されてい
ることがわかる．一方で，図 17(ii-a)および 17(ii-b)
によると，横波のビームは，強制変位の向きを法線方
向にしたときよりも縦波のビームに対して平行な向
きにしたときのほうが，副次的に発生するビームの
大きさが抑制された．図 19に，図 18の空間周波数
スペクトルを示す．図 19によると，図 17とは対照
的に，強制変位の向きを接線方向振動にしたときと
横波のビームに対して垂直に振動したときでは，ど
ちらも横波の音場は 20 度方向に形成された．一方
で，縦波の音場は抑制された．
4.3 まとめ
ビームステアリングを用いた固体中の非破壊検査
の際に副次的に発生するビームが抑制できるのか確
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図 16 20度方向に縦波のビームを形成したときの
音場: (i)縦波; (ii)横波; 20度方向に対して (a)平行
に振動; (b)垂直方向に振動.
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図 17 図 16の空間周波数スペクトル: (i)縦波; (ii)
横波; 20度方向に対して (a)平行に振動; (b)垂直方
向に振動.
かめるために，強制変位の向きを変化させたときに，
アレイから送信される縦波および横波のビームの放
射パターンを 2 次元有限要素法によって計算した．
その結果，縦波のビームの送信においては，振動方向
を縦波のビームの向きに対し平行に変化させたとき
に，副次的に発生する横波のビームが抑制されるこ
とを確認した．また，横波のビームの送信において
は，振動方向を横波のビームの向きに対して垂直に
変化させたときに，副次的に発生する縦波のビーム
は抑制させることが確認された．
第 5章 3自由度プローブおよびアレイ信
号処理を用いた縦波と横波の判別
5.1 はじめに
3章で 3自由度を持つ超音波プローブを設計した．
提案プローブは使用する電極の選択によって，プロー
ブ底面に入力される垂直変位成分とずり応力成分を
独立して測定ができることから，受信信号の粒子変
位方向を推定することができると考えた．この章で
は提案プローブとアレイ信号処理を組み合わせるこ
とで，受信信号が縦波もしくは横波かが判別可能か
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図 18 20度方向に横波のビームを形成したときの
音場: (i) 縦波; (ii) 横波; 狙った方向に対して (a) 平
行に振動; (b)垂直方向に振動.
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図 19 図 18 の空間周波数スペクトル (i) 縦波; (ii)
横波; 狙った方向に対して (a) 平行に振動; (b) 垂直
方向に振動.
検証する．
5.2 有限要素法を用いた縦波および横波の判別シ
ミュレーション
5.2.1 シミュレーション条件
角度 θ 方向からの縦波および横波が提案プローブ
に入力された際を想定して，提案プローブの電極に生
じる出力電圧から縦波か横波かの判別可能であるか
をシミュレーションする．図 20にシミュレーション
の概要図を示す．試料の表面にはピッチが 8 mm で
表面に 16個設置し，これらのプローブをリニアアレ
イとした．計算時間が非常に大きくなるために，伝
搬過程を割愛して，0，25および 65度の方向の励振
境界から縦波および横波を送信する．各励振境界か
ら周波数 100 kHzで励振されたハーフサインパルス
波は 3 自由度プローブおよびアレイ信号処理を用い
て計測する．到来波の粒子変位方向を測定すること
で到来波の縦波成分および横波成分の比較すること
で縦波および横波の判別を行う．受信の際には，到
来角は既知として指向性が 0，25および 65度に向く
ように縦波および横波を強調する．ビームフォーミ
ングによって指向性を向けた角度に対して，図 12に
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図 21 25 度方向の音波が強調された時間波形: (i)
縦波入射 (ii)横波入射 (a) τ=τl25; (b) τ=τs25.
示す縦駆動と横駆動の際に，それぞれの最大値で規
格化したものを出力信号の重みづけとして使用する．
5.2.2 縦波と横波の判別結果
各プローブの左側の電極からの出力電圧 vL1, vL2,
..., vL16 および右側からの電極からの出力電圧 vR1,
vR2, ..., vR16 は得られた．遅延時間 τ は θ = 0, 25,お
よび 65 方向にビームが形成されるように計算され
た．そして，遅延和信号 VL0, VR0, VL25, VR25, VL65,お
よび VR65 は式 (8) および (9) を用いて計算された．
図 12の vL + vR と vL   vR は S(90 θ)と S0(θ)と
して使用された．伝搬方向に対して垂直成分 D? と
平行成分 Dk は式 (10) を用いて遅延和信号より計算
された．そして D? と Dk の大きさを比較することで
到来波が縦波か横波かは推定された．図 21に，25度
方向からの受信信号をアレイ信号処理を用いて遅延
和をとったあとの時間波形を示す．図 21(i-a)および
21(i-b) に 25 度方向から縦波を送信した際のアレイ
信号処理後の左側電極からの電圧 VL25 および右側電
極 VR25 からの電圧の時間波形を示す．これらを比較
すると，縦波音速値を用いた結果の図 21(i-a)のほう
が，横波音速値を用いた図 21(i-b)よりも時間波形が
強調された．図 21(ii-a)および 21(ii-b)に，25度方向
から横波を送信した際のアレイ信号処理後の左側電
極からの電圧 VL25 および右側電極 VR25 からの電圧
の時間波形を示す．これらを比較すると，横波音速
値を用いた図 21(ii-b)のほうが,縦波音速値を用いた
図 21(ii-a)よりも時間波形が強調されることが示され
た．これらのアレイ信号処理後の各時間波形の和と
差をとり，縦波成分と横波成分に対応させるために，
感度補正および回転補正をおこなった．その結果得
られた音波の伝搬方向成分と垂直方向成分の変位を
それぞれ横軸および縦軸に示したリサージュ図形よ
り粒子変位方向を推定した．図 22(i-a)および 22(i-b)
に 25 度方向の縦波を強調した際のリサージュ図形
を示す．これらの結果を比較すると，縦波音速値を
用いた場合には縦波が強調されていることが分かる．
またその粒子変位方向は主に伝搬方向に対して平行
な粒子変位成分が支配的であり，受信した音波が縦
波であることがわかる．同様に，図 22(ii-a) および
22(ii-b)の結果から，横波が強調されており，音波の
伝搬方向に対して垂直な方向の変位成分をおおく含
むことが分かった．以上から縦波と横波の判別が可
能となることが示唆された．
5.3 まとめ
音波の到来方向を既知とした際の提案プローブと
アレイ信号処理を用いて縦波と横波の判別が可能な
のかを検証した．アレイプローブを使用する際には，
送信時のビームステアリング角 θ と受信時のビーム
フォーミング角 θ を一致させた際に相当する．受信
信号より得られたプローブの底面に入力される法線
方向成分と接線方向成分よりリサージュ図形は得ら
れた．これより到来パルス波の粒子変位方向は測定
された．また，アレイ信号処理後の提案プローブの
出力信号の和と差をとり感度補正および回転補正を
とることで，音波の伝搬方向に対して垂直および平
行方向の成分を測定された．この垂直および平行方
向の成分の大小を比較することで到来パルス波が縦
波か横波かが推定された．以上から，音波の到来方
向および粒子変位方向から縦波と横波の判別が可能
であることが示唆された
第 6章 結論
縦波および横波を選択的に送受信可能なプローブ
を創成するために，モノリシックな圧電材料を持ち
いた 3 軸方向に感度を有する超音波プローブを提案
した．有限要素解析を用いて，3 自由度プローブの
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感度および特性は解析された．その結果，3 自由度
プローブは送信時において，向かい合う電極のペア
に入力する電圧の位相を調整することで厚み縦振動
時および厚みすべり振動を発生することが示された．
受信時において，プローブに入力された垂直変位お
よびずり変位成分が向かい合った電極から発生する
電圧の和と差をとることで測定が可能であるという
ことが示された．これらにより，各チャンネルの入
出力電圧の位相を調整することで任意方向の粒子変
位を測定可能であることが示された．
また，提案プローブとアレイ信号処理を用いて，送
受信におけるアレイ探傷の問題点を解決可能なのか
を，有限要素法で確かめた．送信時には，3自由度プ
ローブおよびアレイ信号処理を用いて，ビームの伝
搬方向に対して平行もしくは垂直に振動させること
で，副次的に発生するビームを抑制可能なことが示
された．受信時には，3自由度プローブおよびアレイ
信号処理を用いることで，伝搬方向に対して垂直な
変位と平行な変位成分が計測できることが示された．
さらに，本シミュレーションにおいては 0 方向およ
び 25 方向から受信されたパルス波は，伝搬方向に
対して垂直な変位と平行な変位の大きさを比較する
ことで，縦波と横波が判別可能であることが示唆さ
れた．
この 3 自由度プローブおよびアレイ信号処理に
よって，超音波アレイ探傷における送受信時におけ
る問題点が解決可能なことが示された．送信時にお
いては，副次的に発生する別の伝搬モードのビーム
の影響で超音波アレイ探傷の SN 比や測定精度の悪
化の懸念があった．この副次的に発生するビームを
抑制することで，超音波アレイ探傷の SN比や測定精
度の悪化を抑制できると考えられる．また受信時に
は従来プローブを用いた超音波アレイ探傷において
は縦波と横波の判別ができないことから，アーティ
ファクトが生じる可能性があった．この受信時の問
題点を 3自由度プローブとアレイ信号処理によって，
いくつかの到来確度においては縦波と横波の判別の
可能なことが示された．これにより，超音波アレイ探
傷のアーティファクトを判別可能なことが示された．
これらの送受信のシミュレーション結果より，超音
波アレイ探傷における 3 自由度プローブの有効性が
確認された．今後，3自由度プローブの過渡特性の改
善およびその有効性を実験で確かめていきたい．
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